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摘 要 : 以 祁连山 南 坡 4 种 土地 利用 类 型 为 研究 对 象 HK 
土地 利用 方式 下 浅 层 (0~20 cm) 和 深层 (20~50 em) HE TC( 
分 析 方 法 揭示 环境 因子 对 土壤 TC .TN 的 直接 和 间接 作用 


BN 


土壤 碳 氮 含量 o 


境 过 程 重点 实验 室 , 青 海 西宁 810008) 


用 野外 采样 .实验 室 分 析 与 单 因素 方差 分 析 方法 对 不 同 


全 碳 ) TN( 全 有 损 ) 含 量 及 差异 显著 性 进行 分 析 ,使 用 通 


效应 。 结 果 表明 :(1) 环境 因子 间 相 互 作 用 ,共同 影响 


直接 作用 效应 :土壤 碳 氮 相 互 作用 显著 ,p 了 对 土壤 碳 氮 含量 直接 作用 较 小 。 间 接 作 用 效应 :土壤 含 


水 量 (SWC) 主 要 通过 TN 对 浅 层 土壤 TC 含量 起 间接 正 效 应 ,而 pH 通过 TN 对 深层 土壤 TC 含量 起 间接 负 效 应 。 温 度 
(T) 主 要 通过 降水 (P) 对 浅 层 土 壤 TN 含量 起 间接 负 效 应 ,而 容重 (P,) 通 过 TC 对 深层 土壤 TN 含量 起 间接 负 效 应 。 
(2) 土壤 碳 氮 含量 具有 明显 的 “ 表 聚 作用 ”。 随 土 层 深度 的 增加 ,土壤 碳 氮 含量 呈 减 少 趋势 。 林 地 土壤 碳 氮 含量 最 
高 ,显著 高 于 草地 和 耕地 (P<0.05 ) ,但 与 灌 从 差异 不 显著 (P>0.05) ,研究 区 土壤 氮 含 量 较 高 ,可 为 研究 区 植被 生长 提 


供 较为 充足 的 氮 素养 分 元 素 。(3 
关键 词 : 祁连山 南 坡 ; 土地 利 / 


土壤 作为 陆地 生态 系统 重要 的 组 成 部 分 ,为 植 
被 生长 提供 必需 的 养分 元 素 ,土壤 碳 是 植物 .土壤 
动物 .微生物 的 主要 碳 源 , 毛 素 是 组 成 氨基 酸 的 主 
要 元 素 ,植物 气 素 主要 从 土壤 中 吸收 得 到 "”。 土 壤 
亦 是 全 球 重要 的 碳 库 和 毛 库 , 受 自然 或 人 为 干扰 的 
影响 ,其 任何 微小 变化 都 可 能 引起 大 气 中 C0;、CH 
及 含 提 温室 气体 浓度 的 改变 ,从 而 影响 着 全 球 气 候 
系统 的 变化 .降水 格局 分 布 的 改变 以 及 人 类 的 生存 
M, ERRAR ELTIR HJE .土壤 理化 性 
质 等 自然 条 件 以 及 土地 利用 、 耕 作 管 理 等 人 类 活动 综 
合作 用 的 影响 ,并 存在 各 种 因子 间 的 相互 作用 *， 
在 全 球 变化 背景 下 ,在 区 域 尺 度 上 人 研究 和 揭示 影响 
土壤 碳 氮 含量 的 主要 控制 因子 ,对 于 评估 未 来 气候 
变化 对 土壤 碳 氮 的 影响 ,合理 利用 和 管理 土地 资 
源 ,制定 应 对 气候 变化 的 区 域 策略 和 措施 等 具有 重 
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土壤 碳 氮 含量 受 自 然 环 境 和 人 类 活动 综合 影响 。 
方式 ; 土壤 全 碳 ; 土壤 全 和气; 通 径 分 析 


要 的 理论 与 实践 意义 ”。 
虽然 已 有 学 者 对 祁连山 土壤 碳 氮 磷 生态 化 学 
计量 特征 进行 了 研究”" ,但 采用 的 研究 方法 多 为 
简单 相关 多 元 回归 分 析 。 简 单 相关 分 析 不 能 全 面 
反映 变量 间 的 相互 关系 ,其 结果 带 有 一 定 的 片面 
性 ,多 元 回归 分 析 虽 然 在 一 定 程度 上 能 够 消除 变量 
间 的 多 重 共 线性 ,但 由 于 侦 回 归 系 数 带 有 单位 ,使 
各 自 变 量 对 因 变 量 的 效应 不 能 直接 进行 比较 。 而 
通 径 分 析 在 多 元 回归 的 基础 上 将 相关 系数 分 解 为 
直接 通 径 系 数 和 间接 通 径 系 数 , 其 经 过 标准 化 后 去 
掉 了 单位 可 以 相互 比较 ,从 而 可 以 反映 各 自 变量 对 
因 变 量 的 影响 程度 和 相对 重要 性 。 

祁连山 是 我 国 西部 重要 的 生态 安全 屏障 和 生 
物 多 样 性 保护 区 域 , 祁 连 山 阻 断 了 上 腾 格 里 沙漠 、 巴 
丹 吉林 沙漠 、 库 姆 塔 格 沙漠 、 粹 达 木 戈壁 等 沙漠 的 
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南侵 和 汇合 ,阻挡 干 热风 暴 直 扑 * 中 华 水 塔 "三 江 
源 ,维系 了 西部 地 区 脆弱 的 生态 平衡 和 经 济 社会 可 
持续 发 展 ,在 涵养 水 源 \ 保 育 土壤 、 回 碳 释 氧 等 方面 
发 挥 着 重要 的 作用 。 祁 连 山地 形 复杂 ,气候 变化 明 
显 ,土壤 和 植被 类 型 多 样 ,影响 土壤 矶 气 含 量 的 环 
境 因子 具有 较 强 的 变异 性 。 本 研究 选择 在 具有 重 
要 生态 功能 的 祁连山 南 坡 ,采用 野外 采样 .实验 室 
分 析 、 单 因素 方差 分 析 和 通 径 分 析 等 数理 统计 分 析 
相 结合 的 方法 ,探讨 影响 区 域 碳 氮 含 量 的 主要 环境 
因子 ,以 期 为 该 区 域 植被 管理 和 生态 保护 提供 科学 
依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
祁连山 南 坡地 处 青海 省 东北 部 (图 1) ,行政 区 
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要 建 群 种 的 针 叶 林 、 由 青海 云 杉 (Picea crassifolia)、 
ASI RIŽA (Sabina przewalskii) 组 成 的 针 叶 混 交 林 、 祁 
JE [Bl FA LAK (Sabina przewalskii) 、 山 杨 (Populus da- 
vidiana) , 20 HE (Betula platyphylla) | FA HE (White 
birch ) HARKS Ral PRA BET ENESE 5 HE ASS Hl SE BE 
有 人 金 露 梅 (Potentilla fruticosa ) I Æ (Willow ) 及 箭 
叶 锦 鸡 儿 (Caragana jubata) 等 ;草本 植物 主要 有 不 
本 科 (Gramineae) , js 4" (Artemisia ) , 2 5 (Carex ) Œ 
Jet (Artemisia sphaerocephala ) 等 中 ,耕地 主要 有 青 
Ph SRE 
12 样品 采集 与 测定 

根据 研究 区 地 形 、 地 貌 海拔 与 土地 利用 现状 ， 
结合 野外 调查 ,于 2018 年 8 月 对 研究 区 林地 、 灌 从 、 
草地 、 耕 地 4 种 土地 利用 方式 下 的 土壤 样品 进行 采 
集 。 用 奥 维 互动 地 图 获取 每 个 采样 点 的 地 理 坐 标 


划 主 要 包括 海北 藏族 自治 州 祁 连 县 与 门 源 回 族 自 
治 县 的 大 部 分 地 区 ,以 及 海北 藏族 自治 州 刚 察 县 、 
海 受 县 和 海 西 蒙古 族 藏族 自治 州 天 峻 县 的 部 分 地 
区 , Hb BH iz 98°08" 13"~102°38' 16"E, 37°03’ 17” ~ 
39"05'56'N ,平均 海拔 3800 m, EA H AR A) 2.4 10° 
km。 该 区 气候 属 高 原 大 陆 性 气候 ,年 均 温 约 
-5.9 C ,年 降水 量 在 300~400 mm!) HHI ZR, VI 
山地 为 主 , 地 势 西北 高 东南 低 。 受 气候 和 地 形 影 
响 ,研究 区 土壤 和 植被 垂直 分 异 明 显 , 土 壤 类 型 包 
IURIE KAE REE 黑 钉 土 ,高山 草 原 
土 EAE RRE, RAIRE MEETA E, E 
要 林地 类 型 包括 以 青海 云 杉 (Picea crassifolia) N E 


98°E 


99°E 


与 海拔 信息 。 每 种 土地 利用 方式 下 设置 20 mx20 m 
标准 样 地 ,每 个 样 地 按照 $ 型 布点 方式 布设 3 个 
1 mx1 m 标 准 样 方 ,用 直径 为 5 em AY eH AE TF 
每 隔 10 cm 逐 层 采集 土 样 ,3 个 样 点 混合 为 一 个 土壤 
样品 ,去除 植物 根系 和 残渣 后 装 入 贴 有 标签 的 自封 
袋 称 重 ,采样 深度 为 50 cm, 共 采 集 土壤 样品 260 
件 。 将 土 样 带 回 实验 室 置 于 通风 、 阴 凉 、 干 燥 的 室 
内 风干 ,过 得 研磨 测定 相关 指标 。 土 壤 含水 量 采 用 
烘 于 法 测定 ,容重 采用 环 刀 法 测定 ,pH 采用 浸 提 电 
位 法 (水 : 土 =2.5:1.0) 测 定 " 汪 。 土 壤 粒 径 采 用 Master- 
sizer 2000 型 激光 粒度 仪 测定 。 土 壤 碳 氮 含 量 采用 
德国 Elementar 公 司 生产 的 vario ISOTOPE cube 元素 


100°E 101°E 102°E 


100°E 101°E 102°E 


图 1 研究 区 位 置 及 采样 点 示意 图 


Fig. 1 Location of the study area and distribution of the sampling sites 
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分 析 仪 测定 。 二 TC、TN 含 量 差异 最 大 ,分 别 为 29.64 gkg’ Fl 1.61 


1.3 数据 来 源 与 处 理 

气象 数据 来 源 于 中 国 气 象 数 据 共享 网 (http:// 
cdc.cma.gov.cn) ,使 用 专业 气象 插值 软件 Anusplin 对 
研究 区 内 及 周边 地 区 16 个 气象 站 点 的 生长 季 平 均 
温度 和 降水 量 进行 插值 ,植被 指数 产品 来 自 于 Ter- 
ra/MODIS 卫星 数据 (https:/ladsweb.nascom.nasa.gov/)， 
内 含 归 一 化 植被 指数 (NDVI) ,利用 ArcGIS 软件 中 
的 “多 值 对 点 提取 "工具 ,根据 采样 点 的 经 纬度 提取 
相应 的 气温 、 降 水 数据 和 NDVI 值 。 

数据 处 理 和 统计 分 析 在 Excel 2010 和 SPSS 20 
软件 中 完成 。 采 用 逐步 回归 分 析 方 法 建立 环境 因 
子 对 土壤 TC( 全 碳 ) 和 TN( 全 毛 ) 含 量 的 多 元 回归 方 
程 ,选择 的 环境 因子 有 气温 (T) 、 降 水 (P) 海拔 
(Elv) 坡度 (Slp) .土壤 容重 (P,) 土壤 含水 量 (SWC)、 
pH、 归 一 化 植被 指数 (NDVD | Rk Æ (Clay) 、 粉 粒 
(Silt) 砂粒 (Sand) ,根据 回归 分 析 结 果 对 通过 显著 性 
检验 的 因子 进行 通 径 分 析 , 比较 各 因子 对 TC 和 TN 
含量 的 影响 程度 和 相对 重要 性 。 采 用 单 因素 方差 
分 析 (One-way ANOVA ) 的 Duncan 法 进行 差异 显著 
性 检验 ,用 Pearson 进行 简单 相关 性 分 析 , 作 图 使 用 
Origin 软件 。 所 有 实验 数据 以 平均 值 + 标 准 差 表 示 。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 TC 和 TN 含量 及 差 
异 显著 性 分 析 

对 单个 剖面 的 土壤 碳 氮 含量 以 分 层 厚度 作为 
权重 来 计算 ,可 减少 土壤 碳 毛 在 不 同 深度 上 的 差异 
造成 的 估算 误差 “。 本 研究 浅 层 土壤 碳 氮 含量 是 
0~20 cm 的 加 权 平 均值 ,深层 土壤 碳 氮 含量 是 20~ 
50 em 的 加 权 平 均值 。 由 表 1 可 知 ,4 种 土地 利用 类 
型 中 , 浅 层 土壤 TC 与 TN 含量 差异 大 于 深层 。0~20 
cm 林地 和 耕地 的 土壤 TC、TN 含 量 差异 最 大 ,分 别 为 
45.15 g.kg: 和 2.94 g-kg';20~50 cm 林地 和 草地 的 土 


g* kg ', 浅 层 土 壤 的 TC 与 TN 含量 约 为 深层 土壤 的 
1.5 倍 。 林 地 浅 层 和 深层 土壤 TC 和 TN 舍 量 最 高 , 显 
著 高 于 草地 和 耕地 (P<0.05) ,但 与 灌 从 差异 不 显著 
(P>0.05)。 随 土 层 深度 增加 ,4 种 土地 利用 类 型 下 
的 土壤 TC TN 含量 均 呈 减少 趋势 。 其 中 ,草地 浅 层 
和 深层 土壤 TC 和 TN 含量 减少 最 大 ,深层 土壤 TC 和 
TN 含量 较 浅 层 土 壤 分 别 减少 了 44.76% 和 46.01%; 
耕地 浅 层 和 深层 土壤 TC 和 TN 差异 较 小 ,深层 较 浅 
层 土壤 分 别 减少 了 5.11% 和 3.34%。 不 同 土 层 即 0~ 
20 cm 和 20~50 cm , 除 耕 地 外 ,其 余 3 种 土地 利用 方 
式 下 浅 层 土壤 TC 和 TN 含量 均 显著 高 于 深层 土壤 
(CP<0.05) 。 总 体 来 看 , 浅 层 土壤 TC 和 TN 含量 表现 
为 :林地 > 灌 从 > 草地 > 耕地 ,深层 土壤 TC 和 TN 含量 
与 浅 层 十 壤 相 比 略 有 不 同 ,表现 为 :林地 > 洪 从 > 耕 
地 > 草地 。 根 据 全 国土 壤 氮 素 含量 分 级 标 椎 ,TN 含 
量 大 于 2 gkg 为 极 好 状态 ,表明 研究 区 土壤 氮 含 
2.2 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 TC 和 TN 与 环境 因 
子 的 逐步 回归 分 析 

通过 逐步 回归 分 析 建 立 环境 因子 与 浅 层 和 深 
层 土 壤 TC 和 TN 含量 的 多 元 回归 方程 :0~20 cm, 
TC=70.33+9.15TN- 8.14pH+0.26SWC, TN=- 16.33 + 
0.07TC+0.08P +0.51T+0.36pH ; 20~50 cm, TC=84.09+ 
9.69TN—9.50pH ; TN=—0.91+0.06TC-1.47P,+0.02SIp+ 
0.43pH。 由 回归 方程 可 知 ,TN、pH 和 SWC 对 0~20 
cm 土壤 TC 含量 影响 显著 (P<0.05) ,而 TN 和 pH 对 
20~50 cm 土壤 TC 含量 影响 显著 (P<0.05);TC、P、T 
和 pH 对 0~20 cm 土壤 TN 含量 影响 显著 (P<0.05)， 
而 TC、P,、Slp 和 pH 对 20~50 cm 土壤 TN 含量 影响 显 
著 (P<0.05)。 除 此 之 外 的 其 他 环境 因子 影响 不 显著 
CP>0.05) 在 逐步 回归 中 被 剔除 。 由 于 环境 因子 间 存 
在 较 强 的 相关 性 (图 2) ,在 进行 回归 分 析 时 可 能 存 
在 共 线 性 现象 ,本 文 使 用 方差 膨胀 因子 (VIF) 和 容 


表 1 不 同 土地 利用 方式 下 表层 与 深层 土壤 TC 和 TN 含量 


Tab.1 Contents of total carbon and nitrogen in surface and deep soil under different land use patterns 


土 层 深度 /em 林地 /(g: ke) HEM (e+ ke) 草地 /(g* kg ') 耕地 /(g* kg’) 

TC 0~20 82.56+20.99* 74.18+10.82* 62.92+10.70™ 37.41+7.41% 
20~50 64.40+13.36" 50.38+16.88" 34.76+12.35" 35.5+10.56" 

TN 0~20 6.2341.35" 5.95+1.12” 5.39+1.27” 3.29+1.05" 
20~50 4.52+1.29™ 4.21+1.67" 2.91+1.30" 3.18+0.77" 


注 :小 写字 母 表示 同一 类 型 不 同 深度 的 差异 ,大 写字 母 表 示 同 一 深度 不 同类 型 间 的 差异 ,不同 字母 代表 差异 显著 (P<0.05)。 
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差 (Tol) 进 行 多 重 共 线 性 诊断 。 当 VIF>10 且 Tol<0.1 ”土壤 碳 氮 含量 的 贡献 大 小 ,而 通过 标准 化 回归 系数 
时 ,表明 自 变 量 间 存 在 严重 的 多 重 共 线 关系 。 表 2 ”的 方法 计算 通 径 系 数 ,并 将 相关 系数 分 解 为 直接 通 
结果 显示 ,VIF<10 且 Tol>0.1, 所 以 环境 因子 间 不 存 径 系 数 与 间接 通 径 系数 的 代数 和 ,能 较 直 观 地 反映 


在 多 重 共 线 性 问题 各 环境 因子 对 土壤 碳 氮 含量 的 影响 作用 ”。 


TH 
对 影 


2.3 环境 因子 对 土壤 TC 和 TN 含 量 影响 的 通 径 响 TC 和 TN 含量 的 显著 性 环境 因子 分 别 进行 通 径 
分 析 分 析 , 通 径 系 数 计算 参照 文献 [18] ,结果 见 表 3 和 


逐步 回归 分 析 不 能 直观 地 体现 各 环境 因子 对 表 4。 


i es 1.0 
TC (a) 0~20 cm d (b) 20~50 cm 
TN 0.8 
Elv . 0.6 
Slp |o.sz om om E 0.4 
NDVI [0.09 0.081 -0.25 ow E 
T }0.092-0.18 0.2 
P joi 加 四 0 
P, Hho 0.046 E 0.029 oon _0.2 
pH 0.15 0.2 0.16 -0.11 -0.13 0.13 coss R - 0.2 081 0.21 0.032 -0.21 -0.15 0.12 0.028 [S] 4 
Sand [024 -022 025, 0.17 Bi . : TE EE -025 0.2 [osi 0.21 | 2. 
Silt [023 0.21 T026 -0.19 02 | 有 . 1 SS oos: 0 026 L021 -0.62 5 回回 -0.6 
Clay 023 aot ok 0.02 _ -0.75 [v | ; [os -ois 0.02 [Oa 0.14 Bee B A | 1 | 0.8 
SWC . [0.29 03 0. | 11 0. PE Ea 033 on 1.0 
O Z 2 Bea ae : 之 Zippo 
RABE 5 a A A REGS = 
2 Z n O h 
注 : 红 色 表 示 正 相关 , 蓝 色 表示 负 相关 ,颜色 越 深 相关 系数 绝对 值 越 大 。 
图 2 浅 层 和 深层 土壤 碳 氮 与 环境 因子 相关 性 分 析 
Fig.2 Correlation analysis of soil carbon, nitrogen and environmental factors in surface and deep soil 
表 2 浅 层 和 深层 土壤 TC 和 TN 回归 系数 输出 结果 
Tab.2 The output result of regression coefficient of TC and TN in surface and deep soil 
非 标 准 化 系数 标准 化 系数 共 线 性 统计 
土 层 深度 /cem 元 素 模型 t P 
B Std Beta Tol VIF 
0~20 TC (常量 ) 70.33 15.56 4.52 0.00 
TN 9.15 0.67 0.75 13.62 0.00 0.82 1.22 
pH -8.14 1.95 =0.21 -4.18 0.00 0.98 1.02 
SWC 0.26 0.08 0.18 3.31 0.00 0.84 1.19 
TN (常量 ) -16.33 3.93 -4.16 0.00 
TC 0.07 0.01 0.85 15.79 0.00 0.86 1.16 
0.08 0.02 0.74 4.09 0.00 0.74 1.35 
了 0.51 0.15 0.62 3.44 0.00 0.74 1.35 
pH 0.36 0.17 0.11 2.09 0.04 0.86 1.16 
20~50 TC (常量 ) 84.09 16.60 5.07 0.00 
TN 9.69 0.57 0.81 17.03 0.00 0.99 1.01 
pH -9.50 2.10 =0.22 —4.53 0.00 0.99 1.01 
TN (常量 ) -0.91 1.56 -0.58 0.00 
TC 0.06 0.06 0.68 11.76 0.00 0.59 1.69 
P, -1.47 0.29 -0.28 =5.07 0.00 0.64 1.56 
Slp 0.02 0.01 0.11 2.48 0.02 0.94 1.06 
pH 0.43 0.18 0.12 2.44 0.02 0.89 1.12 


N 


注 :B 代 表 回 归 系 数 ;Std 为 标准 差 ;是 对 回归 系数 的 显著 性 检验 ;P 为 0.05 的 显著 性 水 平 。 
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3 浅 层 和 深层 土壤 TC 与 环境 变量 的 简单 相关 系数 分 解 


Tab.3 Decomposition of simple correlation coefficient between surface and deep soil TC and environmental variables 


土 层 深度 /em 自 变量 。 ”与 TC 的 相关 系数 。 ”直接 通 径 系数 i 
TN pH SWC 合计 
0~20 TN 0.85 0.75 一 0.03 0.07 0.10 
pH -0.33 -0.21 -0.12 一 0 -0.12 
SWC 0.48 0.18 0.30 0 一 0.30 
20~50 TN 0.82 0.81 一 0.01 一 0.01 
pH -0.26 -0.22 -0.04 一 一 -0.04 


表 4 浅 层 和 深层 土壤 TN 与 环境 变量 的 简单 相关 系数 分 解 


Tab.4 Decomposition of simple correlation coefficient between surface and deep soil TN and environmental variables 


HIZA 
EER Em 自 变量 与 IN 的 ARCH TC P T 而 
相关 系数 合计 
TC P, Slp pH 
0~20 TC 0.85 0.85 一 0.09 -0.05 -0.04 0 
P 0.26 0.74 0.10 一 -0.59 0.01 -0.48 
T -0.18 0.62 -0.08 -0.71 - -0.01 -0.80 
pH -0.15 0.11 -0.28 0.10 -0.08 一 -0.26 
20~50 TC 0.82 0.68 一 0.16 0.01 -0.03 0.14 
P; -0.65 -0.28 -0.38 一 0.01 0 -0.37 
Slp 0.16 0.11 0.08 -0.03 一 0 0.05 
pH -0.06 0.12 -0.18 0 0 一 -0.18 


23.1 环境 因子 对 TC 含量 影响 的 通 径 分 析 由 表 3 
可 知 ,在 影响 浅 层 和 深层 土壤 TC 含量 的 显著 性 环境 
因子 中 ,土壤 TN 的 直接 通 径 系数 最 大 ,说 明 土 壤 TN 
对 TC 含量 的 直接 作用 最 大 , 且 表 现 为 正 效应 ;pH 对 
土壤 TC 含 量 直接 作用 较 小 , 且 表 现 为 负 效 应 。 与 浅 
层 土壤 TC 含量 间接 通 径 系 数 最 大 的 环境 因子 是 
SWC, KIH SWC 对 浅 层 土壤 TC 含 量 的 间接 作用 最 
大 ,主要 通过 TN 对 土壤 TC 含量 起 间接 正 效 应 ,其 次 
是 pH,TN 的 间接 作用 最 小 ;与 深层 土壤 TC 含量 间 
接 通 径 系 数 最 大 环境 因子 是 pH, 主 要 通过 TN 对 土 
二 TC 含量 起 间接 负 效 应 。TN .pH 的 直接 通 径 系 数 
均 大 于 其 间接 通 径 系 数 , 表 明 两 者 对 TC 含量 的 主要 
贡献 均 表现 为 直接 作用 效应 ;而 SWC 的 间接 通 径 系 
数 大 于 其 直接 通 径 系数 ,表明 SWC 对 TC 含量 的 主 
要 贡献 表现 为 通过 影响 其 他 因子 而 对 TC 产生 间接 
作用 效应 。 

2.3.2 环境 因子 对 TN 含量 影响 的 通 径 分 析 由 表 4 
可 知 ,影响 浅 层 土壤 TN 含量 的 显著 性 环境 因子 中 ， 
TC.P 和 TT 的 直接 作用 较 大 ,直接 通 径 系数 均 在 0.6 
以 上 ,是 表现 为 正 效 应 ,pH 对 浅 层 土壤 TN 的 直接 作 


中 ,TC 直接 作用 较 大 , 且 表 现 为 正 效 应 ;Slp 和 pH 对 
深层 土壤 TN 的 直接 作用 较 小 。 各 环境 因子 中 ,与 
浅 层 土壤 TN 间接 通 径 系 数 最 大 的 是 T, 表 明 T 对 浅 
FR ASE TN 含量 的 间接 作用 最 大 , 主要 通过 已 对 土壤 
TN 含量 起 间接 负 效 应 ,其 次 是 P, 主 要 通过 T 对 土壤 
TN 含量 起 间接 负 效 应 ,表明 土壤 TN 受气 温和 降水 
共同 作用 ;TC 对 土壤 TN 的 间接 作用 最 小 。 各 环境 
子 与 深层 土壤 TN 间接 通 径 系 数 最 大 的 是 P,, 主 要 
通过 TC 对 土壤 TN 含量 起 间接 负 效 应 ;其 次 是 pH 和 
TC,Slp 的 间接 作用 最 小 。TC .pH ,Slp.P 和 T 的 直接 
通 径 系数 均 大 于 其 间接 通 径 系数 ,表明 这 些 环境 因 
子 对 TN 含 量 的 主要 贡献 均 表现 为 直接 作用 效应 ; 
而 也 的 间接 通 径 系 数 大 于 其 直接 通 径 系 数 ,表明 PP 
对 TN 含量 的 主要 贡献 表现 为 通过 影响 其 他 因子 而 
对 TN 产生 间接 作用 效应 。 


3 讨论 


3.1 土地 利用 方式 对 土壤 碳 氮 含量 的 影响 
本 人 研究 结果 显示 ,人 研究 区 林地 和 灌 从 土壤 TC 合 


用 最 小 。 影 响 深层 土壤 TN 含量 的 显著 性 环境 因子 


量 较 高 ,草地 和 耕地 TC 含量 较 低 , 究 其 原因 可 能 
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气候 条 件 .植被 类 型 .凋落 物 现存 量 、 植 被 根系 分 
布 、 人 类 扰动 和 土壤 经 营 实践 有 关 ”。 地 表 枯 落 物 
是 土壤 有 机 碳 最 重要 来 源 之 一 ”, 相 比 治 从 、 草 地 
和 耕地 ,林地 地 表 枯 落 物 较 多 且 林 地 分 布 海拔 较 
高 , 随 着 海拔 的 增加 气温 逐渐 降低 而 降水 在 一 定 高 
度 范围 内 增加 ,低温 潮湿 的 环境 使 得 凋落 物 不 易 分 
解 ,土壤 有 机 质 矿 化 分 解 慢 积累 较 多 ”。 此 外 , 林 
地 根系 较 深 林 下 枯 落 物 较 多 且 林 地 受 人 为 扰动 
小 ,使 得 土壤 有 机 质 积累 多 分 解 少 。 耕 地 碳 含 量 较 
少 是 因为 耕地 受 翻 寿 等 人 类 经 营 活动 影响 强烈 , 且 
耕地 采用 传统 的 农田 管理 措施 和 单一 的 作物 生产 
模式 ,土壤 有 机 质 组 分 流失 严重 ,进而 影响 了 土壤 
有 机 质 的 积累 和 有 机 矶 的 存储 。 不 同 土地 利用 
方式 下 土壤 碳 含 量 的 差异 也 与 根系 的 生长 发 育 和 
分 布 有 关 , 根 系 是 将 作物 光合 产物 直接 输入 到 地 下 
的 唯一 途径 ” ,大 量 死 根 的 腐 解 可 为 土壤 提供 丰富 
的 碳 源 ” ,林地 和 汐 丛 的 根系 较 草 地 和 耕地 深 , 导 
致 林地 和 灌 从 土壤 碳 含 量 高 于 草地 和 耕地 。 通 过 
对 祁连山 南 坡 不 同 土地 利用 方式 下 表层 土壤 和 深 
JE ERKA S EWIN, RAS EIRAN 
KERTIS , TRKA EAA H wI RRE 
H”, CAE BRS OP ASE LL EYER Zs ARR ER 
WKE ERE IE AT FE — BL, CEB EB 
和 地 下 植物 根系 分 解 所 形成 的 有 机 碳 首先 进入 土 
GRATE ,使 得 表层 土壤 矶 含量 显著 高 于 深层 土壤 ， 
此 外 随 土 层 加 深 土壤 中 的 植物 根系 变 少 ,腐殖质 含 
量 较 表层 明显 减少 ,故土 壤 碳 含量 随 土 层 深度 增加 
时 减少 趋势 。 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 氮 含 量 
表层 大 于 深层 ,主要 原因 可 能 是 土壤 气 含 量 受 降 
雨 动 植物 残 体 、 枯 校 落叶 和 植物 根系 、 微 生物 分 解 
作用 等 因素 的 影响 ,地 表 枯 校 落叶 与 地 下 植物 根系 
分 解 形 成 的 养分 元 素 首 先进 入 土壤 表层 ,使 得 表层 
土壤 TN 含量 高 于 深层 土壤 。 
3.2 环境 因子 对 土壤 碳 氮 含量 的 影响 

土壤 碳 氮 间 有 高 度 的 协同 关系 ”, 本 研究 中 表 
层 与 深层 土壤 碳 、 氮 呈正 相关 ,这 与 张 少 风 ” 、 黄 
郡 ” 等 研究 结果 一 致 。 这 是 因为 当 植物 残 体 进入 
土壤 后 随 分 解 过 程 的 进行 , 碳 变 成 CO,, 而 氮 变 成 硝 
酸 盐 淋 失 或 被 植物 吸收 ,土壤 中 的 CN 将 变 得 大 致 
相同 , 当 达 到 相对 平衡 时 ,土壤 所 含量 大 致 决定 了 
碳 含量 ” 。 本 研究 结果 显示 ,SWC 气温 、 降 水 .pH 
和 容重 是 影响 土壤 碳 氮 的 重要 因子 。SWC 是 影响 
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表层 土壤 TC 的 重要 因子 ,SWC 与 表层 土壤 TC 呈正 
相关 性 ,这 是 因为 SWC 会 影响 植被 生长 状况 进而 影 
响 微 生物 分 解 碳 的 速率 ,最 终 会 影响 土壤 碳 含量 ， 
SWC 高 ,土壤 中 的 动 植物 残 体 分 解 速度 慢 , 碳 含量 
较 高 ”""。 气 温和 降水 是 影响 表层 土壤 TN 的 重要 因 
F ,气温 与 表层 土壤 TN 呈 负 相关 ,降水 与 表层 土壤 
TN 呈正 相关 ,气温 主要 通过 控制 土壤 呼吸 通 量 HL 
物 根系 生长 .土壤 动物 活动 .土壤 微生物 活性 以 及 
土壤 养分 的 分 解 速率 ,间接 影响 土壤 TN 含量 ,温度 
的 升 高 在 一 定 程 度 上 会 促进 植物 吸收 NO ,增加 碳 
输入 ,促进 所 沉降 和 氮 矿 化 ,降水 能 够 有 效 的 改善 
表层 土壤 中 植物 根系 和 土壤 微生物 的 水 分 环境 , 土 
壤 水 分 通过 影响 植物 根系 生长 微生物 活动 .土壤 孔 
际 度 和 气体 扩散 ,调节 土壤 呼吸 强度 ,降水 量 的 增加 
在 一 定 程 度 上 有 利于 土壤 氮 素 的 储存 和 积累 。 
pH 与 表层 和 深层 土壤 碳 毛 均 呈 负 相 关 性 ,这 是 因为 
PH 通过 影响 土壤 微生物 的 活动 而 显著 影响 着 土壤 
对 碳 氮 的 固定 和 累积 能 力 。 土 壤 微 生物 一 般 最 
适宜 的 pH 是 6.5~7.5 之 间 的 中 性 范围 ,过 酸 或 过 碱 
都 严重 地 抑制 土壤 微生物 的 活动 ,从 而 影响 氮 素 及 
其 他 养分 的 转化 和 供应 。 土 壤 容 重 是 影响 深层 土 
二 TN 的 重要 因子 ,土壤 容重 与 深层 TN 呈 负 相关 性 ， 
这 与 苗 娟 等 ”的 研究 结果 一 致 ,这 是 由 于 土壤 容重 
通过 影响 SWC ,通气 性 和 水 热 状 况 来 影响 土壤 微 生 
物 活性 和 土壤 养分 的 物质 循环 ,进而 对 土壤 TN 产 
生 影 响 。 


4 结论 


本 研究 以 祁连山 南 坡 为 研究 区 域 , 对 研究 区 4 
种 不 同 土地 利用 方式 下 的 土壤 碳 氮 含 量 及 其 与 环 
境 因子 的 关系 进行 了 人 研究 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 环境 因子 间 存 在 明显 的 相互 作用 ,共同 影 
响 土 壤 碳 氮 含量 。TN 对 不 同 深度 土壤 TC 含 量 的 直 
接 作用 最 大 ,而 pH 和 SWC 的 直接 作用 较 小 。SWC 
主要 通过 TN 对 浅 层 土壤 TC 含量 起 间接 正 效应 ,而 
pH 主要 通过 TN 对 深层 土壤 TC 含量 起 间接 负 效 
应 。TC 对 不 同 深度 土壤 TN 含量 的 直接 作用 最 大 ， 
而 pH 的 直接 作用 较 小 。T 主 要 通过 P 对 土壤 TN 含 
量 起 间接 负 效 应 ,P, 主 要 通过 TC 对 土壤 TN 含量 起 
间接 负 效 应 。 

(2) 土壤 碳 毛 含量 具有 明显 的 “ 表 聚 作用 ”。 随 
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土 层 深度 的 增加 土壤 TC TN 含量 呈 减 少 趋势 。 林 
地 土壤 碳 氮 含量 最 高 ,显著 高 于 草地 和 耕地 (P< 
0.05) ,但 与 灌 丛 差异 不 显著 (P>0.05)。 研 究 区 土壤 
氮 含 量 较 高 ,可 为 研究 区 植被 生长 提供 较为 充足 的 
氮 素 养分 元 素 ,应 继续 加 强 植 被 管理 和 保护 ,以 保 
证 区 域 土壤 养分 元 素 的 平衡 及 循环 过 程 。 

(3) 土壤 碳 氨 含量 受气 候 .土壤 理化 性 质 等 结 
构 性 因素 和 人 类 活动 等 随机 性 因素 的 综合 影响 。 
本 研究 侧重 于 自然 环境 因子 对 土壤 碳 氮 含量 的 影 
响 ,未 考虑 人 类 活动 因素 对 土壤 碳 氮 含量 的 影响 ， 
今后 需 进 一 步 深入 分 析 人 类 活动 的 影响 。 
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Soil carbon and nitrogen content and path analysis under different land use 
patterns on the southern slope of Qilian Mountains 


DIAO Erlong'**, CAO Guangchao”, CAO Shengkui™, YUAN Jie™, YU Min™, 
CHEN Zhen'*’, ZHANG Zhuo™, TONG Shan'™, ZHAO Meiliang™ 
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2. MOE Key Laboratory of Tibetan Plateau Land Surface Processes and Ecological Conservation, 
Xining 810008, Qinghai, China; 3. Qinghai Province Key Laboratory of Physical Geography and 
Environmental Process, Xining 810008, Qinghai, China) 


Abstract: Taking the soils under four different land use types on the southern slope of Qilian Mountain as the 
research object, we used field sampling, laboratory analysis, and one-way ANOVA to analyze the TC and TN 
contents in surface (0-20 cm) and deep (20-50 cm) layers of soil. A path analysis method was used to reveal the 
direct and indirect effects of environmental factors on soil TC and TN. The results were as follows. (1) As a direct 
effect, the soil carbon and nitrogen interaction was significant, but pH had little direct effect on soil carbon and 
nitrogen content. As an indirect effect, soil water content had a positive effect on TC content in surface soil 
mainly through TN, whereas pH had an indirect negative effect on TC content in deep soil mainly through TN. 
Temperature had an indirect negative effect on soil TN content mainly through precipitation, whereas bulk 
density had an indirect negative effect on soil TN content mainly through TC. (2) Soil carbon and nitrogen 
content showed obvious “surface polymerization.” The content of soil carbon and nitrogen decreased as soil 
depth increased. The carbon and nitrogen content of forest soil was the highest; these contents were significantly 
higher than those found in soil from grassland and cultivated land(P<0.05) but were not significantly different 
from the contents in shrub soil(P<0.05). The soil nitrogen content in the study area was higher than the national 
soil nitrogen content grading standard, which could provide sufficient nitrogen nutrient elements for the growth 
of vegetation in this area. (3) Soil carbon and nitrogen content was affected by the natural environment and 
human activities. Although this study focused on the effects of natural environmental factors on soil carbon and 
nitrogen content, the effects of human activities on these contents were not considered; thus, the impact of human 
activities should be further analyzed future research. 

Keywords: the southern slope of Qilian Mountain; land use type; soil total carbon; soil total nitrogen; path 


analysis 


